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原子間距離   
運動力結合反応過程 （結合位置は制御できる）  
従来の 熱化学平衡反応過程 （結合位置は最小エネル 
ギーの位置に一義的に決まる）   
図４．運動力結合の説明図
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ます。複数回の衝突によって運動方向が表面脱出方向になったものは、表面から飛び出る場合があり
ます。この現象はスパッタリングと呼ばれており、原子オーダーでの加工（穴堀り）技術として、現
在の大規模半導体集積回路の製造には欠かせないプロセスの一つとなっているのです。また、原子同
士の結合エネルギー程度（数eV）の低運動エネルギーイオンと固体原子の相互作用では、運動エネ
ルギーが主体となって原子間結合が生じる運動力結合が起きる可能性があります。この運動力結合は、
地球上の全ての物質が形成されたと考えられている熱化学平衡反応とは全く異なる物質形成過程で
す。熱化学平衡反応では原子間結合は形成エネルギー障壁を熱エネルギーによって越えたものが、相
互作用ポテンシャルが最小となる原子位置に落ち着きます。ところが、原子結合エネルギー程度の運
動エネルギーを持つ原子は、形成エネルギー障壁を容易に越え、まず原子間距離が運動エネルギーが
零となる位置まで近づきます。そこから原子結合過程が始まり、相互作用ポテンシャルが極小の位置
に落ち着く場合があります。このような結合状態の材料を準安定物質と呼びますが、準安定物質は従
来物質と結合状態が異なるので今までにない新しい性質を持った材料になります。例えば、炭素原子
が安定に結合した物質は黒鉛ですが、準安定結合した材料はダイヤモンドです。イオンビームを利用
するとこの準安定材料を制御性よくできる特徴があります。
５．イオンビームの応用分野
イオンビームは、半導体集積回路の製造ではイオン注入技術なしでは不可能な状況にあることはす
でに述べましたが、イオン注入によって母材表面に異なる元素を導入したり、母材表面にイオンビー
ム援用蒸着などによって新たなコーティング膜を被覆することにより、材料の機械的特性や光学的特
性などを変えることができます。イオンビーム処理によって、炭化、窒化、硼化したり、窒化チタン、
炭化チタン、炭窒化チタン、ダイヤモンドライク膜、窒化炭素膜、窒化硼素膜などを形成して、耐環
境・耐摩耗特性を大幅に向上させることができます。
図５．イオンビームの工学的応用分野
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これらの技術は切削工具の長寿命化、タービンブレードの耐酸化性向上、ベアリングの無潤滑性向
上など工業応用に広く利用されているだけでなく、シェーバーのような家電製品でも表面コーティン
グによる長寿命化が行われています。また、光学レンズの表面にコーティング膜を被覆して光学特性
を改善したり、保護膜として利用されています。将来的には、自動車エンジンの内部を低摩耗表面材
料で被覆しオイルレスエンジンの実現への研究がなされています。このようにイオンビームを利用し
た材料の表面改質は広く利用されており、我々の生活に深く関連しています。
さらに、人工関節、人工歯根などの表面にカルシュームや銀などをイオン注入して、その寿命や抗
菌性を大幅に向上させることができます。生体に適合する人工材料があれば、生体材料の補助として
利用できますが、イオン注入で表面の生体適合性を向上させたカテーテルや人工血管は近未来に利用
できるところまできています。イオンビーム処理した高分子材料表面に神経細胞を任意に配列させる
こともでき、神経情報伝達などの解明や神経情報と電子回路を結ぶバイオインターフェースの可能性
も出てきています。イオンビームの医療応用として、イオンビームを人体に照射して実際に癌治療に
利用され始めていることはすでに述べました。
また、ラザフォード後方散乱分析法や二次イオン質量分析法などイオンを用いた分析技術も広く利
用されています。核融合プラズマを水素の中性粒子ビーム入射により加熱する研究も進んでいます。
６．電子・イオンビームの新しい研究分野
電子・イオンビームの新しい研究分野として、研究室では、電子ビーム関係の研究として“真空ナ
ノエレクトロニクスの研究”を、イオンビーム関係の研究として“負イオン注入の研究”と“イオン
ビームを用いた新材料形成の研究”を行っています。
６．１　真空ナノエレクトロニクスの研究
この研究分野における最も重要な課題は、安定に電子放出ができる微小な電子源アレイの開発であ
ることはすでに述べました。研究室では、安定な微小電子放出源のための陰極材料開発をイオンビー
ムアシスト蒸着法やスパッタリング法を用いて行うと同時に、次世代イオン注入装置の帯電緩和素子
としての全シリコン製微小電子源の開発も行っています。また、微小電子源の新しい評価法として、
FNプロットの切片と傾きを両軸として描いたS－Kチャート法を提案し、現在では世界の多くの研究
者に利用されるようになっています。
図６．研究室で開発した微小電子源アレイ
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６．２　負イオンビーム技術の開発と負イオンビーム材料プロセス技術の研究
負イオンビーム技術は、研
究室が世界に先駆けて開発し
てきた独創的な研究の一つで
す。負イオンの発生に関する
基礎的研究から、大電流負重
イオン源開発、負イオン注入
装置開発など、負イオンビー
ムの装置開発において、この
研究領域の発展に大きく貢献
してきています。
負イオンを絶縁性の材料表
面に照射したとき、表面の帯
電電圧が数V程度と低く、正
イオン照射の場合（正イオン
の加速電圧まで帯電する）に
比べると桁違いに低くなるこ
とを明らかにしてきました。
この特長を活かすことにより、いろいろな新しい材料プロセスの可能性（帯電緩和素子不要の半導体
負イオン注入、微粒子表面の負イオン注入による改質など）が出てきます。さらに負イオン注入技術
を、ナノ粒子を用いた量子効果デバイス開発や、高分子材料表面の生体適合性制御に適用する研究を
行っています。
また研究室では、この運動エネルギーが主体となって原子間結合反応が促進されるプロセスを“運
動力結合”と命名し、この運動力結合を積極的に制御して、新しい性質をもった材料（準安定材料）
の形成を目指して研究を進めています。
図７．負イオン注入技術の応用分野
